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 Анотація. Наразі світові тенденції розвитку техніки охорони периметрів 
призводять до загальної мініатюризації пристроїв та систем та підвищення їх 
автономності. Основним трендом в розвитку даних систем є максимальна 
обробка і класифікація сигналів вбудованими засобами. У статті наведенні 
результати дослідження по можливості застосування сліпих алгоритмів 
розрахунку рівня спрацювання порогового детектора CME та FCME, у задачі 
детектування кроків людини у сейсмічних детекторах охорони периметру з 
використанням малопотужних обчислювальних модулів. Алгоритми були 
перевіренні на реальних даних записаних в ході експериментів. В результаті 
застосування алгоритмів для огинаючої сейсмічного сигналу кроки людини 
вірогідності хибних спрацювань для алгоритмів CME та FCME, склали 23 % та 
10 % відповідно. Нейтралізація тренду сигналу дозволила отримати значення 
хибних спрацювань в 16 % для алгоритму CME та 7 % для алгоритму FCME. А 
нормалізація амплітуди сигналів в межах одного інтервалу аналізу дозволила 
отримати вірогідність хибних спрацювань на рівні 0 % для обох алгоритмів. 
Отриманні результати дають повну інформацію при виборі типу алгоритму в 
залежності від вхідних даних. В задачі детектування сейсмічних даних 
автономним сенсором, найбільш доцільним є використання алгоритму СМЕ з 
попереднім нормуванням амплітуди сигналу, через меншу обчислювальну 
складність. 

Ключові слова: CME; FCME; сейсмічні сигнали; автономні сейсмічні давачі; 
пороговий детектор. 

Abstract. Currently, global trends in the development of perimeter security technology 
lead to the general miniaturization of devices and systems and the increase of their 
autonomy. The primary trend in developing these systems is the maximum processing 
and classification of signals by built-in tools. The article presents the study results on 
the possibility of using blind algorithms to calculate the level of operation of the 
threshold detector CME and FCME in detecting human steps in seismic perimeter 
security detectors using low-power computing modules. The algorithms were tested 
on actual data recorded during the experiments. As a result of applying algorithms for 
the seismic signal envelope, the human steps of the probability of false positives for 
the CME and FCME algorithms were 23% and 10%, respectively. Neutralizing the 
signal trend allowed obtaining values of false alarms of 16% for the CME algorithm 
and 7% for the FCME algorithm, and normalization of the signal amplitude within one 
analysis interval allowed obtaining the probability of false alarms at 0% for both 
algorithms. The obtained results give complete information when choosing the type 
of algorithm depending on the input data. In detecting seismic data by an 
autonomous sensor, it is most appropriate to use the SME algorithm with pre-
normalization of the signal amplitude due to less computational complexity. 

Keywords: CME; FCME; seismic signals; autonomous seismic sensors; threshold 
detector. 
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ВСТУП 

Сейсмічні системи наразі є одними з найефе-
ктивніших систем охорони периметрів в пе-
ршу чергу через їх повну невидимість для по-
рушників. Переміщення порушника кроком 
чи бігом породжує періодичну послідовність 
ударних впливів на ґрунт при контакті ноги з 
поверхнею. Цей ударний вплив породжує ці-
лий ансамбль сейсмічних хвиль. Виділяють 
чотири основні типи сейсмічних хвиль: по-
вздовжні хвилі (Р – хвилі), поперечні хвилі (S 
– хвилі), хвилі Релея, хвилі Лява. В задачі де-
тектування переміщення порушника найбі-
льший інтерес викликають хвилі Релея, адже 
в них переноситься 67 % енергії збудження, в 
той час коли повздовжні хвилі переносять 
7 %, а поперечні – 26 % [1]. До того ж хвилі 
Релея належать до поверхневих хвиль що 
розповсюджуються біля поверхні і мають 
еліптичну траєкторію руху часток з доміну-
ванням вертикальної компоненти. 

Домінування вертикальної компоненти до-
зволяє для реєстрації збуджень використову-
вати однокомпонентні давачі сейсмічних 
хвиль. Найбільшого поширення отримали 

індуктивні давачі сейсмічного сигналу (гео-
фони).  

Геофон – це пристрій що приймає механічні 
коливання ґрунту та здійснює їх перетво-
рення на електричні. Для перетворення ме-
ханічних коливань в електричні використо-
вується принцип електромагнітної індукції, у 
якості маси підвішеною на підвісі, використо-
вується циліндрична котушка. Усередині ко-
тушки знаходиться, прикріплений до корпу-
су, постійний магніт, який створює радіальне 
магнітне поле. При зміщенні ґрунту корпус 
геофона разом з магнітом рухається разом з 
ним в той час як котушка залишається неру-
хома, в результаті чого в котушці наводиться 
електричний струм [2]. 

Типова модель геофона дозволяє записувати 
коливання ґрунту в діапазоні від 10 до 
1000 Гц, згідно з експериментальними дани-
ми для запису кроків людини достатньо сму-
ги в 250 Гц. Типова сейсмограма кроків лю-
дини наведена на рисунку 1, записана при ру-
сі людини по прямій на відстані 30 метрів від 
давача. 

 

  

а) б) 

Рисунок 1 

а) зовнішній вигляд давача з підсилювачем у зборі; б) проведення експерименту на полігоні 1 
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Для запису сейсмічних сигналів був розроб-
лений стенд з програмним забезпечення роз-
робленим в середовищі MATLAB.  В якості да-
вача застосовувався геофон GS-ONE в ком-
плекті зі схемою підсилювача та фільтра ни-
зької частоти налаштованим на частоту зрізу 
в 250 Гц. Давач з підсилювачем та фільтром 
був змонтований у корпус надрукований з 
ABS пластику (Рисунок 1а) та з’єднаний кабе-
лем з платою АЦП. 

Для запису сигналів було обрано два поліго-
ни в околицях Києва що  істотно відрізнялися 
по своїй шумовій обстановці та складу ґрунту.  

Полігон 1: острів на Дніпрі, без промисловості 
і близьких ліній електропередачі чи інших 
джерел електромагнітних та акустичних за-
вад, повна відсутність транспорту та людей, 
окрім тих хто приймали участь в експериме-

нті дозволило отримати еталонні записи сиг-
налів. Ґрунт піщаний, середньої щільності. 

Полігон 2: околиці міста, відкрите поле з пос-
тійним сильним вітром, на відстані близько 
300 метрів розташована завантажена 4х сму-
гова траса з постійним проходженням легко-
вих і вантажних автомобілів. З точки зору 
шумової обстановки вкрай несприятливе мі-
сце, яке в свою чергу дозволило записати ве-
лику кількість шумових сигналів та корисних 
сигналів з невеликим відношенням сиг-
нал/шум. Ґрунт суглинок, великої щільності. 

Усього було зроблено близько 60 записів 
(10 годин) шумових сигналів, в різний час до-
би. Близько 90 записів кроків людини що від-
повідає 2 м годинам, та близько 10 проїздів 
автомобіля біля давача. Нижче будуть наве-
дені типові сейсмограми отримані в ході екс-
периментів. 

 

Рисунок 2 – Сейсмограма кроків людини 

 

Як видно з Рисунку 2 сейсмограма кроків лю-
дини носить імпульсний характер і мають 
періодичну структуру викликану циклічніс-
тю руху людини. В залежності від швидкості 
руху людини частота повторення імпульсів 
буде пропорційно змінюватися. Для сейсміч-
них систем охорони визначають необхідність 
виявлення людини при швидкості 0,5–6 м/с. 
Внутрішня структура імпульсів має випадко-
вий характер розподіл якого залежить від ха-
рактеристик ґрунту та давача. 

Складний багатопроменевий характер роз-
повсюдження сейсмічних хвиль а також мож-
ливість їх розповсюдження на великі відстані 
призводить до суперпозиції великої кількості 
коливань у місці прийому. Результатом цієї 
суперпозиції є сейсмічний фон (сейсмічний 
шум). До джерел сейсмічного шуму належать 

промислові зони, траси з великою інтенсив-
ністю руху та залізничні колії а також дерева 
та стовпи під час впливу вітру, тощо. На Рису-
нку 3 наведений запис сейсмічного фону на 
відстані 200 метрів від траси з активним ру-
хом автомобільного транспорту. 

Наразі світові тенденції розвитку техніки 
призводять до загальної мініатюризації при-
строїв та систем та підвищення їх автономно-
сті. Це стосується як часу роботи без необхід-
ності підзарядки чи заміни елементів жив-
лення, так і можливості пристроєм виконува-
ти свої функції без додаткових обчислюваль-
них пристроїв. Ці тенденції не оминули і сей-
смічні системи охорони периметру. Основним 
трендом в розвитку даних систем є максима-
льна обробка і класифікація сигналів вбудо-
ваними засобами. 
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Рисунок 3 – Сейсмограма сейсмічного фону 

 

На Рисунку4 наведено типовий алгоритм ро-
боти автономного сейсмічного давача хвиль з 
можливістю класифікації типу цілі. На пер-
шому етапі відбувається запис сигналу з да-
вача сейсмічних хвиль. Отриманні відліки по-
даються на пороговий детектор задля отри-
мання інформації про наявність активності в 
даний момент часу. В разі якщо виявлено що 

в даному наборі відліків присутня активність, 
з даного набору отримуються коефіцієнти 
перетворення Фур’є. З них обчислюється век-
тор ознак згідно з яким класифікатор відно-
сить даний набір відліків до одного з класів 
цілей. Після класифікації відбувається сигна-
лізація про результат. 

 

Відліки АЦП
Порогове 

детектування

Перетворення 

Фур є

Обрахунок вектору 

ознак
Класифікація

Сигналізація про 

результат

 

Рисунок 4 – Типовий алгоритм роботи сейсмічного давача 

 

Як було зазначено вище сейсмограма кроків 
людини на відміну від сейсмограми шуму но-
сить імпульсний характер що дозволяє вияв-
ляти активність за допомогою порогових де-
текторів. В літературі наведена достатньо ве-
лика кількість алгоритмів для розрахунку 
порогового значення детектора, зокрема для 
задачі виявлення сейсмічної активності [3, 4]. 
Проте ці алгоритми вимагають мати оцінку 
шуму для розрахунку порогового значення, 
що в свою чергу призводить до необхідності 

постійного обчислення порогового значення 
при зміні навколишніх умов. 

Для усунення даного недоліку можна вико-
ристовувати алгоритми розрахунку що не 
потребують початкової інформації про сейс-
мічний шум в даний момент часу. До таких 
алгоритмів належать алгоритми СМЕ або 
FCME.  

Метою дослідження є перевірка можливості 
застосування алгоритмів СМЕ та FCME у за-
дачі детектування кроків в сейсмічних систе-
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мах охорони периметрів. Аналіз їх ефектив-
ності та можливі шляхи по оптимізації їх ро-
боти з урахуванням наведеної вище специфі-
ки.  

 

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Алгоритм CME [5, 6, 7], був запропонований 
для придушення імпульсних перешкод у ча-
совій області, згодом було виявлено він може 
працювати для обчислення порогового рівня 
як в часовій так і в частотній області. 

Алгоритм CME є сліпим і не залежить від ме-
тодів модуляції, типів сигналів та їх кількості. 
Єдиними вимогами є те, що подія яку необхі-
дно виявити не може тривати весь час аналі-
зу і має перевищувати рівень шуму. 

Алгоритм CME 

Розглянемо алгоритм обчислення порогового 
значення для роботи детектора: 

1. Спочатку необхідно обчислити початкове 
значення коефіцієнту TCME (позначення 
взято з оригінальної роботи [6]): 

𝑇𝐶𝑀𝐸 = − ln 𝑃𝐹𝐴- для розподілу χ2 

𝑇𝐶𝑀𝐸 = √
4

𝜋
√− ln 𝑃𝐹𝐴 – для розподілу Релея, 

де 𝑃𝐹𝐴 – це значення задає необхідну вірогід-
ність помилкового спрацювання алгоритму. 

 

2. Розраховуємо значення: 

𝜗 =
1

𝑄
∑ |𝑥𝑖|

2𝑄
𝑖=1  – для розподілу χ2, 

𝜗 =
1

𝑄
∑ |𝑥𝑖|

𝑄
𝑖=1  – для розподілу Релея. 

 

3. Обраховуємо порогове значення: 

𝑇ℎ = 𝑇𝐶𝑀𝐸 ∗ 𝜗 

 

4. З масиву спостережень (відліків АЦП) ви-
даляються значення що перевищують розра-
хований пороговий рівень (Th): 

Видалити значення що задовольняють на-
ступне правило: 

|𝑥𝑖|
2 > 𝑇ℎ  – для розподілу χ2 

|𝑥𝑖| > 𝑇ℎ  – для розподілу Релея 

 

5. Провести розрахунки згідно з пунктами 2–
4. 

6. Якщо під час виконання пункту 4 з масиву 
спостережень не було видалено жодного зна-
чення, розрахунки порогового рівня припи-
няються. Даний рівень приймається для по-
дальшої роботи. 

 

Алгоритм FCME 

Алгоритм FCME є удосконаленою версією ал-
горитму CME основною відмінністю якого є 
те що для початкових розрахунків прийма-
ється лише невелика частина найменших 
відліків, це дозволяє отримати більш точні 
порогові значення. 

Розглянемо алгоритм FCME для обчислення 
порогового значення для роботи детектора: 

1. Спочатку необхідно обчислити початкове 
значення коефіцієнту TCME: 

𝑇𝐶𝑀𝐸 = − ln 𝑃𝐹𝐴 – для розподілу χ2 

𝑇𝐶𝑀𝐸 = √
4

𝜋
√− ln 𝑃𝐹𝐴 – для розподілу Релея, де 

𝑃𝐹𝐴 – це значення задає необхідну вірогід-
ність помилкового спрацювання алгоритму. 

 

2. Необхідне сортування масиву спостере-
жень за рівнем енергії від найменшого до 
найбільшого. 

3. З відсортованого масиву значень відбира-
ється певний відсоток найменших значень, з 
яких формується масив значень x. Зазвичай 
кількість цих значень лежить в проміжку 10-
25% від розміру масиву спостережень, але 
може відрізнятися в залежності від типу сиг-
налу. 

4. Розраховуємо значення: 

𝜗 =
1

𝑄
∑ |𝑥𝑖|

2𝑄
𝑖=1 - для розподілу χ2 

𝜗 =
1

𝑄
∑ |𝑥𝑖|

𝑄
𝑖=1  – для розподілу Релея 

 

5. Обраховуємо порогове значення: 

𝑇ℎ = 𝑇𝐶𝑀𝐸 ∗ 𝜗 

 

6. До масиву спостережень (відліків АЦП) до-
даються N значень якщо розрахований поро-
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говий рівень (Th) перевищує усі відліки у ви-
бірці: 

Додати до масиву N значень якщо: 

|𝑥𝑖|
2 < 𝑇ℎ – для розподілу χ2 

|𝑥𝑖| < 𝑇ℎ – для розподілу Релея 

 

7. Провести розрахунки згідно з пунктами 2-
4. 

8. Якщо під час виконання пункту 6 до масиву 
спостережень не було додано жодного зна-
чення, розрахунки порогового рівня припи-
няються. Даний рівень приймається для по-
дальшої роботи.  

На основі статистичного аналізу сигналів 
знятих в ході експериментів було визначено 
що розподіл сейсмічних сигналів найбільш 

наближений до розподілу Релея. В подальших 
розрахунках будуть використовуватися від-
повідні формули. 

Для обчислення порогового значення будуть 
використовуватися відрізки сигналу по 3 се-
кунди. Загальна тривалість тестового запису 
дорівнює 90 секунд, за які людина пройшла 
91 метр. З отриманих трьох секундних відріз-
ків за допомогою перетворення Гілберта бу-
ло отримано огинаючу сейсмічного сигналу 
яка і приймається як вхідні данні для аналізу. 
На Рисунку 5 наведена огинаюча одного із 3х 
секундних кадрів з кроками людини що ана-
лізувалися в рамках даної статті, частина 
цього кадру наведена на Рисунку 2. Також в 
аналізі брали участь кадри з сейсмічними 
шумами для яких застосовувалися така ж са-
ма попередня обробка. 

 

 

Рисунок 5 – Огинаюча сейсмічного сигналу кроку людини 

 

Обчислення порогового значення 

На кожному з інтервалів було обчислено свій 
власний пороговий рівень, це необхідно че-
рез можливість значної зміни рівня сейсміч-
ного шуму на протязі дуже короткого відріз-
ку часу. Наприклад порив вітру може спричи-
нити локальне підвищення рівня шуму на час 
близько 10–20 секунд. Тому необхідно розра-
ховувати порогове значення не рідше ніж раз 
на 5 секунд. В свою чергу мінімальне значен-
ня часу на протязі якого можна розраховува-
ти значення порогу не може бути менше ніж 
тривалість події яку ми хочемо виявити. При 
роботі з огинаючими сейсмічного сигналу від 

кроку людини це значення не повинне бути 
меншим за 0,7 секунд. 

Значення 𝑃𝐹𝐴 вибирається довільним чином, 
при виборі цього значення бажано орієнтува-
тися на необхідну величину хибних спрацю-
вань особливо при умові відсутності корис-
ного сигналу на вході алгоритму.  

У Таблиці 1 наведено результати роботи ал-
горитму порогового детектора при порозі 
спрацювання обчисленого за допомогою роз-
глянутих алгоритмів. Критерієм для вибору 
значення 𝑃𝐹𝐴 було отримання 100% прави-
льних спрацювань на сигналі з кроками лю-
дини. В той же час при цих значеннях було 
отримано вірогідність хибних спрацювань на 
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шумових сигналах для алгоритмів CME та 
FCME 23% і 10% відповідно. 

 

Таблиця 1 
 CME FCME 
Відсоток правильних спрацювань 100 % 100 % 
Вірогідність хибних спрацювань 23 % 10 % 
Значення 𝑃𝐹𝐴 0,121 0,039 

 

Отриманні значення вірогідності хибних 
спрацювань в 23% для порогового детектора 
є завеликими і не можуть задовільнити біль-
шу частину практичних задач.  

Розглянемо можливості по мінімізації вірогі-
дності хибних спрацювань. На Рисунку 6 си-
нім кольором зображено запис огинаючої 
сейсмічного сигналу тривалістю в 90 секунд, 
червоним кольором зображено тренд сигна-
лу. А помаранчевим показано зміну ампліту-
ди в сигналі що аналізується. 

 

 

Рисунок 6 – Огинаюча сейсмічного сигналу кроку людини 

 
В залежності від завадової обстановки та 
близкість усякого роду збудників повільних 
сейсмічних коливань в рамках одного вікна 
аналізу може виникати певний тренд в послі-
довності відліків.  

Чутливість розглянутих алгоритмів до наяв-
ності тренду в сигналі викликана їх принци-
пом роботи. В обох випадках поріг спрацю-
вання обирається ітеративно, додаючи чи 
видаляючи значення з масиву та обчислюю-
чи його середнє значення. У випадку алгори-
тму CME наявність лінійного тренду в масиві 
значень, в більшості випадків, буде призво-
дити до завищених значень порогового рівня. 
У випадку алгоритму FCME коли до початко-
вих розрахунків обирається лише частина 
відліків (від 10 до 25%) початкове значення 
порогу буде меншим що призведе одразу до 
двох наслідків: по перше алгоритму потрібно 
буде зробити більше ітерацій для знахо-

дження необхідного порогового рівня, а по 
друге розрахований рівень в більшості випа-
дків буде занизький а отже і точність роботи 
алгоритму також буде незадовільна. 

Не менш істотно на результати виявлення 
сейсмічного збудження може впливати вели-
кий рівень перепаду амплітуди сигналів в ча-
сі. 

Задля зменшення впливу від зміни амплітуди 
сигналу в часі необхідно провести нормуван-
ня сигналу кожного кадру до певної встанов-
леної величини. Нормування достатньо ро-
бити по амплітуді, визначивши максимальне 
значення в кадрі і про нормувавши відносно 
нього весь кадр. 

Зменшення впливу тренду реалізується через 
визначення форми тренду яка в подальшому 
віднімається від сигналу але середній рівень 
тренду зберігається для усього сигналу, це 
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необхідно для збереження налаштувань для 
розрахунку порогового рівня (𝑃𝐹𝐴). 

Результати роботи алгоритмів з урахуванням 
компенсації тренду та нормування амплітуди 
сигналу наведені нижче в таблиці 2. 

 

Таблиця 2 
 CME FCME 

Початковий сигнал 
Вірогідність хибних спрацювань 23 % 10 % 

Компенсація тренду сигналу 
Вірогідність хибних спрацювань 16 % 7 % 

Нормування амплітуди кадрів сигналу 
Вірогідність хибних спрацювань 0 0 

 

ВИСНОВКИ 

Тести показали що алгоритм СМЕ при засто-
суванні в сейсмічних детекторах має занадто 
високу вірогідність хибних спрацювань в 
23% що не дозволяє використовувати його 
без додаткових заходів по її мінімізації. 

Вірогідність хибних спрацювань у 10% до-
зволяє використовувати алгоритм FCME на 
практиці, хоча і є бажаним вжити заходів по 
мінімізації вірогідності хибних спрацювань. 

Попередня обробка сигналу перед застосу-
ванням алгоритмів порогового детектування 
дозволяє істотно знизити вірогідність хибних 
спрацювань. 

При наявності сильного тренду в сигналі його 
компенсація може істотно поліпшити резуль-
тати детектування. 

Найбільший вплив має нормування ампліту-
ди кадрів сигналу, на тестовій вибірці це до-
зволило знизити вірогідність хибних спра-
цювань до нуля. 

Алгоритм FCME є більш складним з точки зо-
ру через наявність сортування масиву перед 
початком розрахунку порогового значення. 

В випадку автономного давача з обмеженою 
ємністю батареї та необхідністю забезпечен-
ня довгого функціонування більш прийнят-
ним є алгоритм СМЕ з застосуванням попере-
днього нормування амплітуди сигналу. 
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